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(54) Title: ACCELEROMETER 

(54) Bezeichnung: BESCHLEUNIGUNGSSENSOR 

(57) Abstract ^ 

The invention concerns an accelerometer, in 
particular a Coriolis rate-of*rotation sensor, with 
a mass suspended by springs from a support so 
that it is displaced under the action of an acceler- 
ation, plus processing circuits for determining the 
displacement of the mass caused by the acceler- 
ation, in particular a C^olis acceleration. The 
invention calls for the mass (12, 14) to be sus- 
pended in such a way that displacement of the 
mass (12, 14) by interfering accelerations, in par- 
ticular linear accelerations, acting on the mass is 
suppressed. 

(57) Z n gn faggiiTig 

Die Erfindung betrifft einen 
Beschleunigungssensor, insbesondere 

Coriolis-Drehratensensor, mit einer fedemd an 
einem Substrat (Basis) aufgehSngten, aufgrund 
einer Beschleunigimgseinwirkung auslenkbaren 
seismischen Masse, sowie Auswertemitteln 
zum Erfassen einer beschleunigungsbedingten 
Auslenkung der seismischen Masse, insbesondere 
zum Erfassen einer Coriolisbeschleunigung. Es 
ist vorgesehen, daJ3 die seismische Masse (12, 

14) derart aufgeh^t ist, daB eine Auslenkung 
der seismischen Masse (12, 14) aufgrund von 
auf dieser wirkenden Stbrbeschleunigungen, 
insbesondere Linearbeschleunigungen, 

unterditlckbar ist. 
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Beschleunigungssensor 

Die Erfindung betrifft einen Beschleunigiingssensor/ 
insbesondere Coriolis-Drehratensensor, nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. 

Stand der Technik 

Coriolis-Drehratensensoren sind bekannt. Hierzu war- 
den beispielsweise Quartzstinungabeln, eine Kombi'- 
nation einer schwingenden TrSgerstruktur mit kapazi- 
tiven Beschleunigungsaufnehmern Oder in einer Ebene 
schwingende OberflSchenstrukturen, die als sogenannte 
seismische Massen ausgebildet sind, durch Coriolis- 
Beschleunigungen gegen rtlcktreibende Biegefedern aus- 
gelenkt. Durch die Coriolis-Beschleunigungen warden 
die Strukturen aus der Schwingebene ausgelenkt, wo- 
durch eine kapazitive Auswertung der Auslenkung mog- 
lich wird. Warden derartige Coriolis-Drehratensen- 
soren in Kraftfahrzeugen eingesetzt, mtissen die kapa- 
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zitiven Beschleunigungsaufnehmer relativ kleine 
Coriolis-Beschleunigungen, im Bereich bis 10 mg (g 
gleich Erdbeschleunigung) gegenUber relativ groflen 
Linearbeschleunigungen im Bereich bis 1 g erkennen, 
Die Ausgrenzung von Linearbeschleunigungen geschieht 
Ublicherweise durch eine Differenzbildung von Kapazi- 
t^tsunterschieden bei eihzelnen Beschleunigungsauf- 
nehmern. Hierdurch kdnnen Beschleunigungen, die auf 
die Beschleunigungsaufnehmer in der gleichen Weise 
einwirken, rechnerisch eliminiert werden. 

Es ist bekannt/ durch gegenphasig oszillierende 
Schwingstrukturen die Beschleunigungssensoren so aus~ 
zubilden, daJ5 die Coriolisbeschleunigung mit entge- 
gengesetzten Vorzeichen auf die kapazitiven Beschleu- 
nigungsaufnehmer einwirkt, so daiJ durch die oben er- 
wShnte Differenzbildung die drehratenproportionalen 
Einzelsignale rechnerisch betragsmSBig addiert werden 
konnen*. Dartlber hinaus ist bekannt/ die mit den 
Beschleunigungsaufnehmern erzeugten elektronischen 
Signale durch phasensensitive Synchrondemodulation so 
auf zuarbeiteU/ dafl nur die der Schwingfrequenz pro- 
portionale Signalkomponente herausgefiltert wird, so 
daB eine Signalabweichung durch Linearbeschleuni- 
gungen zusatzlich unterdrtlckt werden kann, Bei den 
bekannten Beschleunigungssensoren ist nachteilig/ daB 
durch die Auslenkung aufgrund von Linearbeschleuni- 
gungen eine Verschiebung des Sensorarbeitspunkts und 
damit der Sensorempfindlichkeit auftritt. Zur Kompen- 
sation dieser Arbeitspunktverschiebung infolge der 
Linearbeschleunigungen sind Lageregelungen der Be- 
schleunigungsaufnehmer notwendig, die das Sensor- 
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element stets in Coriolisbeschleunigiingsrichtung in 
Ruhe halten. Durch eine aktive elektrische Gegenkopp- 
lung soil eine Verschiebung des Sensorarbeitspunkts 
verhindert warden. Es ist jedoch in dem Zusainmenhang 
nachteilig, dafl die notwendige Signaldif ferenzbildung 
erst an den AusgSngen der Regelschaltungen durchfUhr- 
bar ist/ so dafl der Dynamikbereich der Beschleu- 
nigungssensoren eingeengt ist und durch die Dynamik 
der Regelschaltungen Linearitats- und Gleichtakt- 
fehler auftreten kdnnen. Warden die Coriolis- 
beschleunigungen mit einer sogenannten "out-of-plane” 
Messung ermittelt, mufl fUr die Lageregelung eine zu- 
satzliche obere Deckelektrode fiir den Beschleuni- 
gungssensor vorgesehen sein, so dafl sowohl von unten 
als auch von oben anziehende elektrostatische Rilck- 
haltekrafte ,auf die bewegliche seismische Masse aus- 
geiibt warden kOnnen. Hierdurch wird der Aufbau des 
gesamten Beschleunigungssensors komplizierter und da- 
mit der Herstellungsprozefl aufwendiger und teurer. 

Weiterhin ist bei den bekannten einlagigen Beschleu- 
nigungssensoren, das heiflt ohne obere Gegenelektrod©/ 
nachteilig, dafl durch das angelegte Potential zur 
kapazitiven Messung der Auslenkung der seismischen 
Masse eine elektrostatische Anziehung der seismischen 
Masse zum Substrat (Basis) erfolgt. Urn ein Aufliegen 
der seismischen Masse auf dem Substrat zu vermeiden, 
kOnnen nur kleine Spannungen zur KapazitStsmessung 
angelegt warden. Hierdurch kOnnen nur kleine Mefl- 
strOme mit einem schlechteren Signal/Rauschverhaitnis 
zur VerfUgung gestellt warden. Weiterhin ist bereits 
vorgeschlagen worden, zur Vermeidung des schlechten 
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Signal/Rauschverhaltens ein Trfigerfrequenzverfahren 
mit einem hochfrequenten Spannungssignal mit sehr 
niedriger Spannungsamplitude einzusetzen. Die hohe 
Frequenz sorgt trotz der niedrigen Spannung fUr 
akzeptable, der KapazitSt proportionale Signalstrdme. 
Zur Erlangung genauer Meflergebnisse ist jedoch auch 
bei dieser Beschleunigungssensoranordnung die zusStz- 
liche Anordnung einer Gegenelektrode in Form einer 
Deckelektrode tiber der beweglichen seismischen Masse 
notwendig, so dafi elektrostatische Krafte, die von 
der angelegten Mefispannung ansgehen, in beiden Rich- 
tungen auf die seismische Masse wirken und damit sich 
gegenseitig ausschalten. Dies bedeutet die bereits 
erwahnte Verkomplizierung des Sensoraufbaus, der so- 
mit nur aufwendig und teuer herzustellen ist. 

Vorteile der Erf indung 

Der erfindungsgema/Je Drehratensensor mit den im An- 
spruch 1 genannten Merkmalen bietet demgegentlber den 
Vorteil, mittels einer besonders einfachen und damit 
kostengtinstigen einlagigen Beschleunigungssensoran- 
ordnung eine auf den Sensor wirkende Coriolisbe- 
schleunigung sicher zu erfassen und somit die Sensor- 
empf indlichkeit wesentlich zu erhohen. Dadurch, daJ5 
die seismischen Massen derart aufgehSngt sind, daii 
eine Auslenkung der seismischen Massen aufgrund von 
auf diese wirkende Stdrbeschleunigungen, insbesondere 
Linearbeschleunigungen, durch ihre Anordnung unter- 
druckt wird, ist es vorteilhaft mdglich, kleine 
Coriolisbeschleunigungen sehr einfach und genau zu 
messen, wobei gleichzeitig hdhere Stdrbeschleuni- 




wo 95/34798 



PCT/DE9SA»0723 



5 



gungen, insbesondere stCrende Linearbeschleunigungeri/ 
eliminiert warden. 

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist ver- 
ge sehen, daJJ zwei mechanisch miteinander gekoppelte 
Schwingmassen eine Schwingstruktur bilden, die durch 
einen elektromagnetischen Antrieb Oder elektrostati- 
schen Kammantrieb in gegenphasiger planarer Oszil- 
lation betrieben wird und die Uber Torsionsfedern mit 
dem Substrat (Basis) verbunden ist. Hierdurch ist es 
sehr vorteilhaft mdglich, die mit entgegengesetzten 
Vorzeichen einwirkenden Coriolisbeschleunigungen 
durch die zwei miteinander gekoppelten Schwingmassen 
sehr genau zu erfassen, wahrend auftretende StOrbe- 
schleunigungen bereits vor Ort durch den mechanischen 
Aufbau unterdrtlckt warden konnen. 

Durch die zwei miteinander gekoppelten Schwingmassen 
wird eine Hebelanordnung (zweiarmiger Hebei mit Dreh- 
achse durch die Torsionsfedern) geschaffen, bei der 
tiber die Torsionsfedern stSrende Linearbeschleuni- 
gungen mechanisch unterdriickt warden, so dafi diese 
nahezu keine Auslenkung der Schwingstruktur bewirken. 
Dies wird erreicht, da die auf beide Schwingmassen 
aufgrund der stdrenden Linearbeschleunigung wirkenden 
Krafte identisch wirken und diese sich somit im 
Gleichgewicht befinden und keine Verdrillung der 
Torsionsfedern bewirken. Durch die gegenphasige Os- 
zillation wirken Coriolisbeschleunigungen dagegen mit 
entgegengesetzten Vorzeichen auf die Schwingmassen 
und bewirken ein Drehmoment. Hierdurch kommt es zu 
einer Auslenkung der Schwingstruktur urn die Torsions- 
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federn. Der Grad dieser Auslenkung ist mit Auswerte- 
mitteln, insbesondere kapazitiven Auswertemittelri/ 
mefibar. Eine weitere Erhdhung der Genauigkeit ist 
durch eine Lageregelung der Schwingstruktur besonders 
einfach durch geeignetes Anlegen einer RUckhalte- 
spannung an die unteren Elektroden unter den Schwing- 
massen mCglich. Auf die Anordnung einer oberen Deck- 
elektrode mit ihren erwahnten Nachteilen kann dank 
der Hebelanordnung verzichtet warden, so dafl sich der 
Aufbau der Beschleunigungssensoren wesentlich verein- 
facht. 

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB den Schwingmassen ein gemeinsamer 
elektrostatischer Kammantrieb zugeordnet ist und we- 
nigstens eine, vorzugsweise jedoch beide Schwing- 
massen zusatzlich eine weitere Kammstruktur besitzen, 
die jeweils einen ineinander greifenden feststehenden 
und einen beweglichen Kamm aufweisen, die der kapa- 
zitiven Anzeige einer Schwingbewegung dienen. Hier- 
durch kann sehr vorteilhaft durch eine symmetrische 
und/oder asymmetrische Anderung der Kapazitaten der 
Kammanordnungen auf die Beschleunigungssensoren wir- 
kende Coriolisbeschleunigungen erkannt werden und die 
elektronischen Signalspannungen in einfacher Weise 
ausgewertet werden, so dali neben der bereits erfolg- 
ten itiechanischen Unterdrtlckung von Stdrbeschleu- 
nigungen, insbesondere stdrenden Linearbeschleuni- 
gungen eine zusatzliche elektrische Unterdrtlckung 
bewirkt wird, Insgesamt kdnnen durch eine Kombination 
der mechanischen und elektrischen Unterdrtlckung der 
Storbeschleunigungen mit den einfach aufgebauten Be- 
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schleunigungssensoren Coriolisbeschleunigungen unab- 
hangig voneinander in zwei Drehachsen, namlich 
senkrecht zur planaren Schwingungsebene und senkrecht 
zur Ebene des Substrata (Basis), erfafit warden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den tlbrigen in den Unteransprtichen 
genannten Merkinalen. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausftihrungsbei- 
spielen anhand der zugehQrigen Zeichnungen naher 
eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor; 

Figur la eine schematische Schnittdarstellung durch 
' einen Drehratensensor; 

Figur 2 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel; 

Figur 3 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftihrungsbeispiel; 

Figur 4 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel; 

Figur 5 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel; 
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Figur 6 eine Draufsicht auf einen aktivierten 
Drehratensensor gemaiJ Figur 5; 

Figur 7 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel; 

Figur 8 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel; 

Figur 9 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel/ 

Figur 10 eine Draufsicht auf einen Drehratensensor 
nach einem weiteren Ausftlhrungsbeispiel; 

Figur 11 eine Simulation einer drehratenbedingten 
Auslenkung eines Drehratensensors; 

Figur 12 eine Draufsicht und eine schematische 

und 12a Schnittdarstellung durch einen Drehraten- 
sensor nach einem weiteren Ausftlhrungs- 
beispiel; 

Figur 13 eine Draufsicht und eine schematische 

und 13a Schnittdarstellung durch einen Drehraten- 
sensor nach einem weiteren Ausftlhrungs- 
beispiel; 

Figur 14 eine Draufsicht auf einen Drehraten- 
sensor nach einem weiteren Ausftlhrungs- 
beispiel und 
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Figur 15 eine weitere Draufsicht auf einen Drehraten- 
sensor mit einer drehratenbedingten 
Auslenkung. 

BeSchreibung der Ausftlhrungsbeispiele 

Figur 1 zeigt einen allgemein mit 10 bezeichneten 
Drehratensensor . Der Sensor 10 weist zwei Schwing- 
massen 12 und 14 auf, die mechanisch miteinander 
gekoppelt sind und eine Schwingstruktur 16 bilden. 
Die Schwingmassen 12 und 14 weisen an ihren gegen- 
tiberliegenden Stirnseiten jeweils zwei symmetrisch 
angeordnete Biegefedern 18 auf, die eine LSnge 1, 
eine Dicke d sowie eine nicht dargestellte Hdhe h 
aufweisen. Die Biegefedern 18 sind an ihren Enden je- 
weils mit einem freien Siliciiimsteg 20 verbunden. 
Durch die mit den Biegefedern 18 verbundenen Si- 
liciumstege 20 werden die Schwingmassen 12 und 14 zu 
der Sdhwingstruktur 16 mechanisch miteinander ge- 
koppelt. Die Siliciumstege 20 sind tlber symmetrisch 
angeordnete Torsionsfedern 22 mit einem zentral ange- 
ordneten Befestigungsfufi 24 verbunden, der auf einer 
Basis 26 (Substrat) angeordnet ist. Die Torsions- 
federn 22 weisen eine LSinge 1', eine Dicke d* sowie 
eine nicht dargestellte Hdhe h' auf. Sowohl die 
Biegefedern 18 als auch die Torsionsfedern 22 weisen 
ein hohes Aspektverhaltnis auf, das heifit, ihre HOhe 
h bzw. h' ist im VerhSltnis zur Dicke d bzw d' 
mdglichst hoch. Die Biegefedern 18 und die Torsions- 
federn 22 sind somit in ihrer planaren Schwingungs- 
ebene 28 weich und senkrecht zur planaren Schwin- 
gungsebene 28, also in Richtung der Siliziumstege 20, 
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steif. Die Schwingmassen 12 und 14, die gleichzeitig 
als seismische Massen zum Beschleunigungsnachweis 
dienen, sind somit ebenfalls in der planaren Schwin- 
gungsrichtung weich und senkrecht zur planaren 
Schwingungsebene sehr steif aufgehSngt. Die Torsions- 
federn 22 sind aufgrund ;ihres hohen AspektverhSlt- 
nisses relativ weich gegehtiber einer Torsion um ihre 
LSngsachse, so dafi sie in bezug auf die beiden 
symmetrisch aufgehSngten Schwingmassen 12 und 14 wie 
ein Drehgelenk wirken gegentiber einer Bewegung der 
beiden Schwingmassen aus der Ebene heraus (Verdrillen 
der Torsionsfederri) . 

Nach einem nicht dargestellten AusfUhrungsbeispiel 
kann anstatt der beidseitig angeordneten zwei Biege- 
federn 18 je Schwingmasse 12 Oder 14 auf jeder Seite 
je eine Biegefeder 18 angeordnet sein, die exakt 
durch den Schwerpunkt der jeweiligen Schwingmassen 12 
und 1*4 (inklusive Kamme) verlauft und mit den 
Siliciumstegen 20 verbunden ist. 

Eine der Schwingmassen 12 Oder 14, im gezeigten Bei- 
spiel die Schwingmasse 12, weist einen elektrosta- 
tischen Kammantrieb 30 auf, der aus einem mit der 
Schwingmassen 12 verbundenen und somit beweglichen 
Kamm 32 und einen mit dem Kamm 32 in Eingriff 
stehenden auf der Basis 26 festangeordneten Kamm 34 
besteht. Die andere Schwingmasse, im Beispiel die 
Schwingmasse 14, besitzt eine Kammstruktur 36, die 
aus einem fest mit der Schwingmasse 14 und damit be- 
weglichen Kamm 38 und eine mit dem Kamm 38 in Ein- 
griff stehenden, mit der Basis 26 verbundenen Kamm 40 
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besteht. Die Kammstruktur 36 bildet einen Schwin- 
gungsabgriff der Schwingstruktur 16 fUr eine Amplitu- 
denstabilisierung der Schwingbewegung und eine elek- 
tronische Rlickkopplung zur DSmpfung der Schwingbewe- 
gung. In der Figur 1 ist weiterhin die Lhnge der 
Schwingitiassen 12 und 14 mit y und die Breite der 
Schwingitiassen 12, 14 mit k bezeichnet. Eine gedachte 
Schwerpunktachse 42 besitzt zu einer gedachten Mit- 
telachse 44 den Abstand w. Mit dem Pfeil 46 ist die 
Wirkungsrichtung der Coriolisbeschleunigung und damit 
der daraus resultierenden Drehrate angegeben. 

Figur la zeigt schematisch eine Schnittdarstellung 
durch den Drehratensensor 10, wobei hier nicht alle 
Einzelheiten aus GrUnden der Ubersichtlichkeit dar- 
gestellt sind. Es wird deutlich, daB die Hdhe h' der 
Torsionsfeder 22 im Verhaitnis zu der Dicke d' (Figur 
1) relativ groB ist. Weiterhin sind die unterhalb der 
Schwingmassen 12 und 14 angeordneten unteren Elek- 
troden 31 dargestellt, die die kapazitive Auswertung 
einer Auslenkung der Schwingmassen 12 und 14 aufgrund 
einer auf diese wirkenden Coriolisbeschleunigung er<- 
moglichen. Die Schwingmassen 12 bzw. 14 und die 
Elektroden 31 bilden somit quasi die Elektroden einer 
hier mit C angedeuteten Kapazitat. Die Elektroden 31 
sind iiber ein Zwischenoxid (Isolieroxid) 33 auf der 
Basis 26 aufgebracht. 

In den Figuren 2 bis 4 sind weitere AusfUhrungs- 
beispiele des Drehratensensors 10 gezeigt, wobei 
gleiche Teile wie in Figur 1 mit gleichen Bezugs- 
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zeichen versehen und hier nicht nochmals erlSutert 
sind. 

In der Figur 2 sind die Torsionsfedern 22 nicht mit 
eiiiem zentralen Befestigungsfuli, sondern mit zwei 
symmetrisch gelegenen auBeren BefestigungsftiBen 48 
verbunden. Durch die auBefren BefestigungsfUBe 48 ist 
eine bessere elektrische Kontaktierung der Schwing- 
struktur 16 mdglich. In den in den Figuren 3 und 4 
gezeigten Ausftlhrungsbeispielen sind die Torsions- 
federn 22 zusatzlich tlber jeweils eine Zugfeder 50 an 
dem zentralen BefestigungsfuB 24 angekoppelt. Der 
Geometrie sind, wie die Figuren 3 und 4 zeigen, keine 
Grenzen gesetzt. So kann, wie in Figur 3 dargestellt, 
eine einfache Zugfeder 50 Oder wie in Figur 4 darge- 
stellt, eine doppelte Zugfeder 50 vorgesehen sein. 

Die in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Ausftihrungs- 
beispi^le ilben folgende Funktion aus: 

Auf den Drehratensensor 10 wirkende Linearbeschleu- 
nigungen wirken auf die beiden Schwingmassen 12 und 
14 in gleicher Weise und ftihren damit zu keiner Aus- 
lenkung der Schwingmassen 12 und 14, da die maBgeb- 
lichen Biegesteifigkeiten der Biegefeder 18 und Tor- 
sionsfedern 22 senkrecht zur Basis 26 sehr groB ge- 
wahlt sind. Eine Torsion der Torsionsfedern 22 stellt 
sich bei Linearbeschleunigungen aufgrund entgegen- 
gesetzt gleicher Drehmomente nicht ein. Eine zwischen 
der Basis 26 (Elektroden 31) und der Schwingstruktur 
16 angelegte MeBspannung bzw. die hieraus resul- 
tierende elektrostatischen Feldkrafte fUhren eben- 
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falls nicht zu einer Auslenkung der Schwingitiassen 12 
und 14. 

Auftretende drehratenbedingte Coriolisbeschleuni- 
gurigen wirken senkrecht zur Schwingungsebene 28 mit 
entgegengesetzten Vorzeichen auf die gegenphasig 
schwingenden Schwingmassen' 12 und 14 ein. Da diese 
entgegengesetzten Coriolisbeschleunigungen identische 
Drehittomente an den Torsions federn 22 bewirken, werden 
diese ausgelenkt (verdrillt) . Bei einer Torsion der 
Torsionsfedern 22 vergrOflern bzw. verkleinern sich 
die Abstande der seismischen Schwingmassen 12 und 14 
zur Basis 26 mit einer planaren Schwingfrequenz. 
Diese entstehende Schaukelbewegung (in Figur la mit 
35 angedeutet) kann als mit der planaren Schwingfre- 
quenz auftretende Kapazitatsvariation zwischen den 
Schwingmassen 12 und 14 und den unter’ den Schwingmas- 
sen 12, 14 befindlichen Elektroden 31 detektiert wer- 
den. Zdr zusatzlichen Eliminierung von Storbeschleu- 
nigungen konnen die an sich bekannten Verfahren, wie 
eine Signaldif ferenzbildung und eine phasensensitive 
Synchrondemodulation der gewonnenen Sensorsignale-, 
verwendet werden. FUr die gegenphasige planare 
Schwingfrequenz der beiden Schwingmassen 12 und 14 
gilt folgende Beziehung: 
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FUr die Frequenz der Torsionsschwingung der beiden 
Schwingitiassen 12 und 14 gilt: 




mit 



G = 



E 

2(l + v) 



wobei E das ElastizitStsmodul, v die Poisson-Zahl und 
h die Schichtdicke der Schwingmassen 12 und 14 be- 
deutet. Die reine Biegesteifigkeit der vier Biege- 
federn 18 jeder Schwingmasse 12 und 14 "out-of-plane" 
ist: 



Edfi' 






Die Steifigkeit der Schwingstruktur 16 der beiden 
Schwingmassen 12 und 14 gegenUber Torsion um die 
zentralen Tors ions federn 22 ist: 



J-^Torzion y^2 p 

Das Verhaltnis der Steifigkeit der Schwingstruktur 16 
gegenUber einer gleichphasigen/ das heifit parallelen 
Auslenkung der beiden Schwingmassen 12 und 14, das 
heilJt einer Biegung der vier Biegefedern aus der 
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Schwingebehe 28 heraus, gegentlber einer gegenphasi- 
gen, das heiBt antiparallelen Auslenkung der beiden 
Schwingmassen 12 und 14, das heiBt einer Torsion der 
zentralen Torsionsfedern 22 erzeugt: 



a 



Biege 



D. 



Torsion 



Edh^ 

_JL_ 

KG 

w^r 



24 



h^w^dr 



FUr angenonunene Werte von d=l,5p, l=400p, x=500p, 

y=1000p ergibt sich eine gegenphasige planare 
Schwingfrequenz von piane”®^^ Hz. 



FUr d'=3p, l'=100p, w=350p, h=6p betrSgt die Frequenz 
der Tors ions schwingung fTor«ion”540 Hz und das VerhSlt- 
nis von 10, 

FUr einen Wert h=17]a betrSgt Hz und das 
Verbal tnis von DBiggg/DT„gig„=75. 

Der in den Figuren 1 bis 4 dargestellte Drehraten- 
sensor zeichnet sich durch einen einlagigen Aufbdu 
aus, der beispielsweise mittels Verfahren der Ober- 
fiachenmikromechanik aUf Siliciumsubstraten herge- 
stellt warden kann. Es ist vorteilhaft, den Drehra- 
tensensor 10 in relativ dickem einkristallinen 
Siliciummaterial, zum Beispiel Silicon-on-Insulator 
(SOI) mit geeigneter Dotierung Oder in relativ dickem 
Polysilicium herzustellen, weil durch die groBe 
Schichtdicke Querempfindlichkeiten besonders wirksam 
unterdrUckt warden konnen. Die Schwingstruktur 16 ge- 
winnt durch das dicke Siliciummaterial an mechani- 
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scher Stabilitat und ist relativ unempfindlich gegen- 
tlber dotierungsbedingten Spannungen und kann eine 
besonders ebene planare Schwingungsbewegung ausfUh- 
ren. Weiterhin konnen die Kapazitaten der Kamm- 
stirukturen 30 bzw. 36 zur Aufnahme der planaren 
Schwingungsbewegung groli/ ;also leicht auswertbar her- 
gestellt warden. Weiterhin kSnnen sehr vorteilhaft 
unter den Schwingmassen 12 und 14 im Substrat 26 
hbherdotierte Bereiche mit von der Substratdotierung 
verschiedenem Dotierungstyp Oder Polysiliciumelektro- 
denbereiche mit Zwischenoxid vorgesehen sein, um eine 
gegenseitige Isolation und gute elektrische Kon- 
taktierung der unteren Kondensatorflachen, also der 
unteren Elektroden 31, zu ermOglichen. Die Kontak- 
tierung dieser Fiachen erfolgt vorteilhaft von oben, 
beispielsweise tiber TrenchlScher, die nach Oxidation 
der . wande mit hochleitfahigem Polysilicium oder 
Metall planarisiert warden. 

Die untere Elektrode 31 kann nach einem Beispiel 
(Figur la) aus einer dtlnnen Schicht Polysilicium be- 
stehen, die tiber ein Zwischenoxid 33 auf dem Substrat 
26 angeordnet ist. Es ergibt sich somit ein Schich- 
tenaufbau (Sandwich) aus dem Substrat .26, dem Zwi- 
schen- (Isolier-) oxid 33, dem leitenden Polysilicium 
der unteren Elektrode 31, einer relativ dicken Opfer- 
oxidschicht, die spater entfernt wird, und dem dicken 
Sensorsilicium bzw. Sensorpolysilicium (Schwingmassen 
12, 14) . Der Drehratensensor 10 kann somit mit ge- 
brauchlichen, in der Halbleitertechnik bekannten Ver- 
fahren mit geringen Modifikationen einfach aufgebaut 
warden. 
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Durch die in den Figuren 3 und 4 gezeigte Anordnung 
der zusatzlichen Zugfedern 50 ist eine zusStzliche 
Linearisierung der Schwingungsbewegung der Schwing- 
massen 12 und 14 durch eine quer zur planaren Schwin- 
guhgsrichtung federnde AufhSngung mdglich. Die Zug- 
federn 50 erlauben eine Relaxation der Zugspannung 
bei Auslenkung der lateralen Biegefedern 18, so daB 
auch bei groJJen Schwingungsamplituden die Schwing- 
frequenz stabil bleibt. 

Insgesamt ist ein Drehratensensor 10 geschaffen, der 
eine obere Deckelektrode Oder eine Lageregelung durch 
elektronische Gegenkopplung nicht mehr bendtigt und 
daher einfach und kostengtlnstig herzustellen ist. 
Eine Lageregelung zur weiteren Verbesserung der Sen- 
soreigenschaften kann verhaitnismafiig einfach mit 
integriert warden. Eine Lageregelung hat zusatzlich 
folgende Vorteile; Erhdhung der dynamischen Sensor- 
resonarizfrequenz in Detektionsrichtung und damit ver- 
besserte zeitliche Dynamik; eine kleinere Dampfung 
und damit hdhere Gtlte des Beschleunigungsaufnehmers, 
damit breiteren und flacheren Frequenzverlauf ; ver- 
besserte Linearitat und Genauigkeit sowie Dynamik des 
Mefibereichs. Zur Aufnahme der Kapazitaten bzw. der 
aus der Coriolisbeschleunigung resultierenden Kapazi- 
tatsanderungen kann eine relativ hohe MeBspannung mit 
einem entsprechend guten Signal-Rauschverhaltnis zwi- 
schen den Schwingmassen 12, 14 und dem Substrat 26 
(Elektrode 31) angelegt warden, ohne daB eine elek- 
trostatische Anziehung der Schwingmassen 12 und 14 
erfplgt. Durch den gewahlten mechanischen Aufbau des 
Drehratensensors 10 filhren Linearbeschleunigxingen, 
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die beiden Schwingitiassen 12 und 14 gemeinssuti sind, zu 
nahezu keiner Auslenkung der Schwingstruktur 16, so 
dalJ auch keine nennenswerte Arbeitspunktverlagerung 
eintritt . 

Nach einem nicht ausgefUhrten Ausftihrungsbeispiel 
kann es von Vorteil sein, den mikromechanischen Auf- 
bau des Drehratensensors 10 mit einer integrierten 
Auswerteelektronik zu kombinieren, wobei die Her- 
stellung der mikromechanischen Strukturen und das 
anschlieiiende Freiatzen des Drehratensensors 10, das 
heiflt das Entfernen der bei der Herstellung der 
freibeweglichen Schwingungsstruktur 16 notwendigen 
Opferschicht, am Ende des Herstellungsprozesses der 
integrierten Schaltung stattfinden kann. Zur Her— 
stellung der mikromechanischen Strukturen wird vor- 
teilhaft ein PlasmaStzverfahren eingesetzt mit hoher 
Anisotropie und Selektivitat gegenllber gewOhnlichen . 
Photoresistmasken, was die Einbindung in den IC- 
ProzeB wesentlich vereinfacht (back-end-Prozessierung 
des mikromechanischen Teils) . 

In den Figuren 5 und 6 ist eine weitere bevorzugte 
Ausgestaltung eines Drehratensensors 10 zur Coriolis- 
Drehratenmessung gezeigt. Gleiche Teile wie in den 
Figuren 1 bis 4 sind mit gleichen Bezugszeichen ver- 
sehen und hier nicht nochmals erlautert. 

Der elektros tatische Kammantrieb 30 ist hier zentral 
angeordnet und besitzt beidseitig einen feststehenden 
Kamin 34, der jeweils mit einem mit den Schwingmassen 
12 und 14 verbundenen und damit beweglichen Kamm 32 
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in Eingriff steht. Die Schwingmassen 12 und 14 weisen 
an ihrer auJJeren Seite jeweils eine Kammstruktur 51 
mit einem Kamm 52 auf, die zwischen feststehenden 
Kairanen 54, die eine Kapazitat C2 bilden und fest- 
stehenden Kammen 56, die eine Kapazitat Cl bilden, 
eingreifen. 

Die in den Ficruren 5 und 6 gezeigte Anordnung Ubt 
folgende Funktion aus: 

Aus den Momentangeschwindigkeiten v und -v der in der 
Schwingungsebene 28 gegenphasig oszillierenden 
Schwingmassen 12 und 14 und einer Drehrate fl, in den 
Figuren 5 und 6 mit 58 bezeichnet, senkrecht zur 
Schwingungsebene 28 resultieren Coriolisbeschleuni- 
gungen bzw. -Civ auf die Schwingmassen 12 und 
14. Diese Coriolisbeschleunigungen bewirken auf die 
gesamte Schwingstruktur 16 ein Drehmoment: 

M=2mac* = 2mflvw. 

Infolgedessen wird die Schwingstruktur 16 gegen die 
Steifigkeit der Tors ions federn 22 gedreht, so daB 
sich eine ebene Drehschwingung mit der Frequenz der 
ebenen Linear-Oszillation der Schwingmassen 12 vmd 14 
einstellt. Die Amplitude dieser Drehschwingung ist 
proportional der zu messenden Drehrate fl. Da auf- 
tretende Linearbeschleunigungen wiederum auf beide 
Schwingmassen 12 und 14 zu jedem Zeitpunkt in glei- 
cher Weise wirken, folgt hierdurch keine Auslenkung 
der Schwingmassen 12 und 14 und es ergibt sich kein 
resultierendes planares Drehmoment und somit auch 
keine planare Drehbewegung . 
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Der resonante Antrieb der Schwingmassen 12 und 14 zu 
gegenphasiger Oszillation erfolgt elektroiaagnetisch 
Oder elektrostatisch tlber den Kaimantrieb 30 mit 
Hilfe einer nicht dargestellten Oszillatorschaltung, 
die die Energieverluste der Schwingmassen periodisch 
ersetzt. Die dargestellten Kammstrukturen 51 der 
KSinme 52/ 54 bzw. 56 dieneh der kapazitiven Erkennung 
der Schwingungsbewegung der Schwingungsstruktur 16. 
Zur Verdeutlichung ist in der Figur 5 der Dreh- 
ratensensor 10 in Ruhestellung und in Figur 6 der 
Drehratensensor 10 in einer ausgelenkten Stellung 
dargestellt. Die clufieren Kammstrukturen 51 der Kamme 
52, 54 bzw. 56 dienen einerseits der Erkennung der 
linearen Oszillationsbewegung und andererseits der 
planaren Drehschwingungsbewegung der Schwingungs- 
struktur 16. 

Eine lineare Schwingungsbewegung verSndert die Kapa- 
zit^ten Cl und C2 zwischen den bewegten KSmmen 52 und 
den feststehenden K^mmen 54 bzw. 56 auf beiden Seiten 
eines jeden beweglichen Kammelements des Kamms 52 in 
gleicher Weise. Indem die beweglichen Ktome 52 mehr 
Oder weniger tief in den Spalt zwischen den fest- 
stehenden K&nmen 54 bzw. 56 eintauchen, wird die 
KapazitSt symmetrisch erhdht bzw. erniedrigt. Aus der 
sich ergebenden Kapazitatsvariation von Cl und C2 
kann eine elektrische Signalgrdfie abgeleitet warden, 
•die entsprechend im Gleichtakt variiert und die der 
Schwingungsamplitude proportional ist. 

Eine senkrecht auf die Basis 26 zu messende Richtung 
der Drehrate D. flihrt hingegen zu einer drehratenbe- 
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dingten Torsionsbewegung der gesamten Schwingungs- 
struktur 16 und fUhrt zu einer gegensinnigen Beein- 
flussung der KapazitSten Cl und C2. Dies erfolgt, 
indem die Position der beweglichen Kamme 52 zwischen 
den feststehenden KSiranen 54 bzw. 56 asymmetrisch wird 
(Figur 6) . Entsprechend zeigen die aus der Kapazi- 
tatsvariation der KapazitSten Cl und C2 abgeleiteten 
elektrischen Signalgrdiien einen zueinander inversen 
Verlauf an, das heifit, die Spannungen variieren im 
Gegentakt. 

Eine Summation der den Kapazitaten Cl und C2 entspre- 
chenden elektrischen Signalspannungen bzw. Signal- 
strdmen U1 und U2, II und 12, gibt somit die lineare 
Schwingungsbewegung der Schwingungsstruktiir 16 wie- 
der. Eine entsprechende Subtraktion der elektrischen 
Signalspannungen bzw. SignalstrOme gibt die Dreh- 
schwingungsbewegung der Schwingungsstruktur 16 wie- 
der, die ein Mafi ftlr die Drehrate il senkrecht zur 
Ebene ist. Diese Summation bzw. Siibtraktion der 
Signalspannungen bzw. SignalstrOme kOnnen gleichzei- 
tig an ein und derselben auBeren Kammstruktur 51 der 
Kamme 52, 54 bzw. 56 gebildet werden. Es ist jedoch 
auch mOglich, die einer Schwingmasse, beispielsweise 
der Schwingmasse 12 zugeordnete Kammstruktur 51 Kamme 
22, 54 bzw. 26 zur Erzeugung der Summation der 
Signalspannungen bzw. SignalstrOme und die andere, im 
Bei spiel der Schwingmasse 14 zugeordnete Kammstruktur 
51 der Kamme 52, .54 und 56 zur Erzeugung der 
Subtraktion der Signalspannungen oder SignalstrOme zu 
verwenden. Weiterhin ist denkbar, nur einen Teil der 
aulieren Kammstruktur 51 jeder Schwingmasse 12 und 14 
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zur Summation der Signalspannungen Oder Signalstrdme 
und den anderen Teil zur Substraktion zu verwenden, 
Als besonders gUnstig erweist es sich, eine 
Auswertung beider Sufierer Kaminstrukturen 51 zur 
Bildung einer Subtraktion der Signalspannungen U1-U2 
bzw. Signalstrdme I1-I2,; und eine Addition der 
Signalspannungen U1+U2, bzw, der Signalstrdme 11+12/ 
zu verwenden, da hiermit eine zus^tzliche elektrische 
Unterdrilckung von Linearbeschleunigungen senkrecht 
zur planaren Schwingungsrichtung in der Ebene gegeben 
ist. Die Linearbeschleunigungen in dieser Richtung 
wirken gegen die Zug-/Drucksteifigkeit der Sufieren 
Biegefedern 18 und kdnnen eine miniiaale Assymmetrie 
der Kondensatoren Cl und C2 bedingen* Diese 
Asymmetrie ist jedoch so beschaffen/ dafi entspre^* 
chende KapazitSten der einen Seite jeweils gerade 
entgegengesetzt reagieren wie die der anderen Seite. 
So kdnnen beispielsweise durch Parallelschaltung von 
Kapazit&ten Cl der einen und der anderen Seite bzw. 
von Kapazitaten C2 der anderen und der einen Seite 
SummenkapazitSten Cl' und C2' erhalten werden, die in 
erster Ordnung unabhangig durch die von den Linear~ 
beschleunigungen bedingten Asymmetrien sind. Die 
drehratenbedingte Torsionsbewegung der Schwingvings- 
struktur 16 beeinflussen die KapazitSten Cl und C2 
auf beiden Seiten jeweils identisch, so dafi der 
drehratenbedingte Nachweis der Drehbewegung von der 
angegebenen Verschaltung der Kapazit^ten Cl und C2 
unberlihrt bleibt. 

In der Figur 7 ist eine weitere Moglichkeit der Mes- 
sung der drehratenbedingten Torsionsbewegung der 
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Schwingungsstruktur 16 gezeigt. Gleiche Teile wie in 
den Figuren 5 und 6 sind mit gleichen Bezugszeichen 
versehen und nicht nochmals erlSutert. Hier sind als 
Gaps 60 ausgebildete Kapazit^ten Cl und C2 auf dein 
Substrat (Basis) 26 angeordnet. Durch diese Anordnung 
wird erreicht, dali eine Hneare Schwingungsbewegung 
der Schwingungsstruktur 16 die KapazitSten Cl und C2 
nicht beeinfluBt, da eine relative AbstandsSnderung 
zwischen der Schwingungsstruktur 16 und den Kapazi- 
taten Cl und C2 durch die lineare Schwingungsbewegung 
nicht erfolgt. Eine drehratenbedingte Torsionsbewe- 
gung - in plane Torsion - der Schwingungsstruktur 16 
hingegen fUhrt zu dem in Figur 7 dargestellten Zu- 
stand der Schwingungsstruktur 16, das heiBt, diese 
wird um die Torsionsfedern 22 gedreht. Hierdurch 
kommt es zu einer Abstandsanderung zwischen der 
Schwingungsstruktur 16 und den auf der Basis 26 an- 
geordneten Gaps 60. Bei der gezeigten Darstellung 
erfolgt eine Annaherung an die Kapazitaten Cl und 
eine Entfernung von den Kapazitaten C2. Aus diesen 
sich ergebenden Kapazitatsvariationen kann wiederum 
eine elektrische SignalgrdBe abgeleitet werden, die 
entsprechend der drehratenbedingten Torsionsbewegung 
im Takt variiert und die der Schwingungsamplitude der 
Schwingstruktur 16 proportional ist. Somit kann 
analog der bereits zu den Figuren 5 und 6 eriauterten 
Auswertung der elektrischen Signalspannungen bezie- 
hungsweise SignalstrOme eine Auswertung beziehungs- 
weise Erfassung der drehratenbedingten Torsionsbewe- 
gung erfolgen. Mit der Anordnung der Gaps 60 wird der 
Aufbau des gesamten Drehratensensors 10 vereinfacht, 
der somit kostengtlnstiger herstellbar ist. AuBerdem 
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werden Stdrungen der Detektion durch die Schwingungs- 
bewegung selbst ausgeschlossen. 

In den Figuren 8 bis 10 sind weitere Ausftihrungs- 
vairianten eines Drehratensensors 10 dargestellt, wp- 
bei hier insbesondere vorteilhafte Ausfiihr ungen zu 
dem in Figur 7 dargestellten Drehratensensor 10 ge- 
zeigt sind. Die in der Figur 7 mit 60 bezeichneten 
Gaps sind hier durch jeweils eine Kamnstruktur 62 
gebildet . Die Kammstrukturen 62 bestehen aus einem 
Starr mit dem Steg 20 verbundenen Kamm 64 und einem 
auf dem Substrat 26 angeordneten Kamm 66. Die Kamme 
64 und 66 greifen hierbei, wie dargestellt, inein- 
ander . 

Die Starr miteinander gekoppelten Schwingmassen 12 
und 14 konnen - wie bereits erwShnt - elektrostatisch 
durch die Kammstrukturen 30 zu einer gegenphasigen 
Schwingungsbewegung angeregt werden. Eine weitere 
Mdglichkeit der Anregung zu der gegenphasigen Schwin- 
gungsbewegung besteht darin, den hier mit einer 
Punktlinie 68 bezeichneten Bereich des Sensorele- 
mentes 10 als stromdurchflossene Leiterschleife zu 
schalten, die einem hier mit B angedeuteten Magnet- 
feld ausgesetzt ist. Hierdurch kommt es zu einem an 
sich bekannten Lorentzkraft-Antrieb. FUr den Fall, 
dafi die Schwingungsbewegung mittels des Lorentzkraft- 
erzeugt wird, kdnnen die Kammstrukturen 30 

ent fallen. 

Ein Abgriff der Schwingungsbewegung erfolgt kapazitiv 
tiber die Kammstrukturen 62. Durch die planare, gegen- 
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phasige Schwingung der Schwingstruktur 16 erfolgt 
eine KapazitStsvariation zwischen den Kammen 64 und 
66 der Kammstrukturen 62. Die sich durch die an- 
dernden Kapazitaten ergebenden Spannungsanderungen 
warden als EingangsgroBe einer nicht dargestellten 
elektronischen Rilckkopplun^sschaltung zugefUhrt/ die 
beispielsweise als Vierpoloszillator mit der Mdglich- 
keit einer Schwingungsamplitudenstabilisierung ausge- 
bildet sein kann. Tritt die Drehrate 58 senkrecht zur 
Ebene des Substrata 26 auf, ftihrt diese zu entgegen- 
gesetzt gleichen Coriolisbeschleunigungen ac - • v 
in der Waferebene senkrecht zur Schwingungsbewegung 
der Schwingstruktur 16. Die Coriolisbeschleunigungen 
bringen aufgrund ihres Vorzeichenverhaltens ein ebe- 
nes Drehmoment in die Schwingstruktur 16 ein. Hieraus 
resultiert eine mit dem Doppelpfeil 70 bezeichnete 
ebene Torsion - in-plane-Torsion - der Schwingstruk- 
tur 16. 

In der Figur 11 ist die Torsion 70 in einem Simula- 
tionsdiagramm dargestellt. Die tatsachlich auftre- 
tenden Torsionswinkel sind sehr gering/ so daB in der 
Figur 11 zura Zwecke der Verdeutlichung die Torsion 70 
extrem tlbersteigert dargestellt ist. 

Die Detektion der Coriolisbeschleunigungen bezie- 
hungsweise der daraus resultierenden Torsionswinkel 
erfolgt mittels der Kammstrukturen 62. Durch die 
getrennte Anordnung der Kammstrukturen 62 von den 
Kammstrukturen 30 wird eine Detektion der Torsions- 
winkel von der. ebenen Schwingungsbewegung der 
Schwingstruktur 16 weitgehend entkoppelt. Es erfolgt 
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ausschlieUlich eine Detektion einer Verdrehung der 
Schwingstruktur 16, jedoch nicht eine lineare Ver- 
rttckung der Schwingstruktur 16. In dem in Figur 8 
dargestellten Ausftlhrungsbeispiel ist die Entkdpplung 
der Schwingungsbewegung von der Torsionsbewegung 
vollsthndig realisiert. Bei einer linearen gegen- 
phasigen Schwingung der Schwingstruktur 16 bleiben 
die Stege 20 vollstSndig in Ruhe. Auf das Sen- 
sorelement 10 einwirkende Linearbeschleunigungen, die 
beispielsweise in Kraftfahrzeugen vorhanden sind, 
fUhren zu einer nur sehr kleinen linearen Verrtlckung 
der Stege 20 senkrecht zur Detektionsrichtung ■ ftir den 
Torsionswinkel. Diese VerrUckung hat jedoch aufgrund 
der AusfUhrung der Kamrastrukturen 62 kein elek- 
trisches Signal zur Folge. Die Kaitime 64 entfernen 
sich beispielsweise aus dem linken Teil der fest auf 
dem Substrat 26 angeordneten KSmme 66 um denselben 
Wert,' wie diese in den rechten Teil der Khinme 66 
zushtzl’ich eintauchen. Hierdurch bleibt bei einer 
linearen Auslenkung die Gesamtkapazitht konstant. Die 
Steifigkeit der Anordnung der Schwingstruktur 16 ge- 
gentlber diesen stdrenden Linearbeschleunigungen ist 
dartiber hinaus wesentlich hdher als gegentlber 
Coriolisbeschleunigungen, da diese an einem Hebelarm 
angreifen und dadurch ein grofles Moment bewirken. Die 
Coriolisbeschleunigungen kdnnen somit im Gegensatz zu 
den Linearbeschleunigungen die Schwingstruktur 16 
auslenken. Die Torsionsfedern 22 erfahren bei der 
Drehmomentbeanspruchung eine parabelfdrmige Auslen- 
kung, so daS im Gegensatz zu der bei einer Linear- 
beschleunigung auftretenden S-fOrmigen Biegelinie ein 
vierfach hdherer Steifigkeitsfaktor gegeben ist. 




wo 95/34798 



PCT/DE95/00723 



27 



Durch die Ausgestaltung der Biegefedern 18 wird die 
Schwingungsbewegung der Schwingstruktur 16 lineari- 
siert, da die Biegefedern 18 aufgrund ihres Designs 
auch bei groBen Auslenkungen ein lineares Kraft-/Weg- 
geSetz aufweisen. Der sogenannte Hooke 'sche Bereich 
der Biegefedern 18 ist durch das Design erheblich 
erweitert. Durch die starre Kopplung der Schwing- 
massen 12 und 14 Uber die Stege 20 ist fUr den 
Antrieb der linearen Schwingungsbewegung auch ledig- 
lich die Anordnung einer Kammstruktur 30 ausreichend. 

Bei den in den Figuren 9 und 10 dargestellten Aus- 
fUhrungsbeispielen ist ein anderes Design ftir die 
Biegefedern 18 gewShlt und die Ankopplung des Dreh- 
ratensensors 10 auf dem Substrat 26 Uber einen zen- 
tralen FuB 24 realisiert. Der Ubrige Aufbau ent- 
spricht deiti in Figur 8 gezeigten. Durch die Ge- 
staltung der Biegefedern 18 wird die Entkopplung der 
lineareb Schwingungsbewegung von. der Torsionsbewegung 
70 beeinfluBt. Hier tritt ein Quadraturterm der dop- 
pelten Schwingfrequenz der linearen Schwingungsbewe- 
gung zu der Auslenkung der Schwingstruktur 16 in der 
luit 70 bezeichneten Torsionsbewegung hinzu. Bei einer 
Schwingungs amplitude von 10 pm der Schwingstruktur 18 
bei der linearen Schwingungsbewegung erfolgt eine 
Auslenkung in Detektionsrichtung von ca. 0,1 pm. Die 
AufhSngung der Schwingungsmassen 12 und 14 erfolgt 
bei dem in Figur 9 dargestellten AusfUhrungsbeispiel 
Uber jeweils eine auf beiden Seiten angeordnete Bie- 
gefeder 18. Hierdurch kommt es zu einem zusUtzlichen 
Torsionsfreiheitsgrad der Schwingmassen 12 bezie- 
hungsweise 14. Bei dem in Figur 10 dargestellten 
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AusfUhrungsbeispiel ist dieser zusStzliche Torsions- 
freiheitsgrad durch jeweils ein weiteres, innen ange- 
ordnetes Federpaar von Biegefedern 18 gesperrt. Bei 
beiden Ausfiihrungsbeispielen ist die Torsionsfeder 22 
geteilt, das heifit, diese lauft in zwei Armen aus, 
die mit den Stegen 20 verbunden sind. Hierdurch ist 
eine zusStzliche StreBrelaxation bei der Aufhangung 
der Schwingstruktur 16 gegeben. 

In den Figuren 14 und 15 sind weitere AusfUhrungs- 
beispiele von Drehratensensoren 10 gezeigt. Gleiche 
Teile wie in den vorhergehenden Figuren sind wiederum 
mit gleichen Bezugszeichen versehen und hier nicht 
nochmals detailliert eriautert. Mittels der Figuren 
14 und 15 soli eine vorteilhafte Entkopplung der in 
den vorhergehenden Figuren mit 30 beziehungsweise 36 
bezeichneten Kammstrukturen verdeutlicht warden. Die 
Kammstrukturen 30 dienen als elektrostatischer 
Schwingungsantrieb fUr die Schwingstruktur 16, wah- 
rend die Kammstruktur 36 als Schwingungsabgrif f aus- 
gebildet ist. Die Verbindung der Kammstruktur 30 be- 
ziehungsweise der Kammstruktur 36 mit den Schwingmas- 
sen 12 und 14 der Schwingstruktur 16 erfolgt tiber 
eine Entkopplungsstruktur 80. Die Entkopplungsstruk- 
tur 80 besteht aus einem Hauptsteg 82, der parallel 
zu den Torsionsfedern 22 angeordnet ist. Der Haupt- 
steg 82 ist tiber einen zu diesem senkrecht ver- 
laufenden Steg 84 mit den Schwingmassen 12 bezie- 
hungsweise 14 verbunden. Der Steg 82 ist Uber Be- 
festigungsfilBe 86 auf dem Substrat 26 befestigt. An 
den den Schwingmassen 12 beziehungsweise 14 abge- 
wandten Seiten des Stages 82 ist jeweils der der 
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Schwingstruktur 16 zugeordnete, und damit beweglichen 
Kanim 32 der Kammstruktur 30 angeordnet. Durch die 
Entkopplungsstruktur 80 wird sehr vorteilhaft 
erreicht/ dafi eine von den Kammstrukturen 30 
beziehungsweise 36 ausgehende elektrostatische 
Instabilitat von der Schwingungsbewegung der Schwing- 
struktur 16 entkoppelbar ist. Der Eingriff des 
elektrostatischen Antriebs in den Detektionsmode 
(ebene Drehung der Schwingstruktur 16) wird durch 
diese Entkopplung minimiert, so daiJ die Detektion 
nicht durch den elektrostatischen Antrieb beeinfluflt 
wird Oder die gewonnenen Signale verfalscht warden. 

In den Figuren 12 und 13 sind weitere AusfUhrungs- 
beispiele eines Drehratensensors 10, jeweils in einer 
Draufsicht und in einer schematischen Schnittdar- 
stellung, gezeigt. Gleiche Teile wie in den vor- 
hergehendeh Ausftlhrungsbeispielen sind wiederum mit 
gleichen Bezugszeichen versehen und nicht nochmals 
erlSutert. Bei den hier dargestellten Ausftlhrungsbei- 
spielen ist anstelle der Kammstrukturen 62 jeweils 
eine aus den Elektroden 74 und 76 bestehende Kapa- 
zitat Cl beziehungsweise C2 geschaltet. Die Elektro- 
den 74 sind hierbei mit den Stegen 20 der Schwing- 
struktur 16 Starr verbunden, wShrend die Elektroden 
76 auf dem Substrat 26 direkt unter den Elektroden 74 
angeordnet sind. Durch diese Anordnung sind die - 
Elektroden 74 und 76, wie in den Figuren 12a 
beziehungsweise 13a deutlich wird, mit einem Abstand 
tibereinander angeordnet. Durch die von. den Elektroden 
74 und 76 gebildeten Kapazitaten Cl beziehungsweise 
C2 wird eine Drehrate Q 46 detektiert, die eine 
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Torsionsbewegung 35 der Schwingstruktur 16 "out-of- 
plane" bewirkt. Die Schwingstruktur 16 wird quasi - 
wie bereits zu den Figuren 1 bis 4 erlSutert - um die 
Torsions federn 22 verdrillt. Infolge der Verdrillung 
wird der Abstand zwischen den Elektroden 74 und 76 
entweder verkleinert Oder; vergrofiert, so daii das 
hieraus resultierende, sich andernde Spannungs signal 
abgegriffen und einer Auswertung zugefUhrt werden 
kann. Der Vorteil dieser Anordnung ist wieder die 
Trennung der Detektion drehratenproportionaler Aus- 
lenkungen von der Schwingungsbewegung der beiden 
Schwingmassen 12 und 14. 

Nach weiteren, nicht dargestellten AusfUhrungsbei- 
spielen kann die Anordnung der Kammstrukturen 62 und 
der Elektroden 74 beziehimgsweise 76 an einer 
Schwingstruktur 16 aiteinander koabiniert werden. So 
sind Drehratensensoren 10 geschaffen/ die gleichzei— 
tig eihe aufgrund von Coriolisbeschleunigungen dreh- 
ratenbedingte Auslenkung der Schwingstruktur 16 so- 
wohl "in-plane" als auch "out-of-plane" detektiert 
werden kOnnen. Insgesamt ist somit ein einfach 
aufgebauter Drehratensensor 10 geschaffen, der mit- 
tels einer einlagigen Oberfiachenmikromechanik-Tech- 
nik, beispielsweise Silicon-on-Insulator (SOI) Oder 
dicken polykristallinen Siliciuiu durch eine Konibi— 
nation von anisotropen PlasmaStzen und isotropen 
Opferschichtatzen gefertigt werden kann. 

Nach einem nicht dargestellten AusfUhrungsbeispiel 
ist es von zusatzlichem Vorteil, mittels einer elek- 
tronischen Lageregelung den aus der Coriolisbeschleu- 
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nigung resultierenden Drehmomenten mit elektrosta- 
tisch induzierten Riickhaltemomenten entgegenzuwirken. 
Hierdurch bleibt die Schwingungsstruktur 16 beztiglich 
ihres Torsionsfreiheitsgrades nahezu unausgelenkt. 
Die zu jedem Zeitpunkt erforderliche RUckhaltespan- 
nung ist dann ein direktes Mali ftlr die einwirkende 
Coriolisbeschleunigung. Hier ist eine Vielzahl von 
Kombinationen mdglich, die die Auswahl einzelner 
Kamme ftir die Gewinnung der Lageinformationen und 
einzelner Kamme ftlr die elektrostatische RUckhaltung 
betreffen. Sehr vorteilhaft ist, ein iind dieselbe 
Kammstruktur 51 gleichzeitig sowohl ftlr die Gewinnung 
der Lageinformation als auch fUr die Erzeugung der 
Rtickhaltemomente einzusetzen. So kann beispielsweise 
ein allgemein bekanntes Tragerfrequenzverfahren ein- 
gesetzt werden. 

Nach einem ebenfalls nicht dargestellten Ausftlhrungs- 
beispiel kdnnen die in den Figuren 5, 6 und 7 ge- 
zeigten Drehratensensoren mit den in den Figuren 3 
und 4 dargestellten Zugfedern 50 kombiniert werden. 
Es erfolgt eine Linearisierung der gegenphasigen ebe- 
nen Schwingungsbewegung der beiden Schwingmassen 12 
und 14 . Dies sorgt auch bei gro5en Schwingaroplltuden 
ftlr eine verbesserte Linearitat der Auslenkung vind 
ein Entkoppeln der Eigenfrequenz- und Schwingungs- 
amplitude. Um einer Verminderung der mechanischen Un- 
terdrtlckung von Storbeschleunigungen in der Ebene in 
Richtung der Torsions federn 22 entgegenzuwirken, ist 
es vorteilhaft, die zusatzliche elektrische Unter- 
drtlckung von Linearbeschleunigungen durch Auswertung 
beider aulieren Kammstrukturen fUr Substraktion der 
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Signalspannungen U1-U2, bzw. der SignalstrGme 11-12, 
kombiniert mit einer Lageregelung durchzufUhren . 

Nach einem weiteren nicht dargestellten AusfUhrungs- 
beispiel kann eine Kombination eines Drehratensensors 
geinaiJ der Figuren 1 und 5 ;bzw. 7 erfolgen. Hierdurch 
wird es mdglich, unabhSngig voneinander zwei Dreh- 
achsen, das heiJit eine Drehrate senkrecht zur 
Schwingungsrichtung in der Schwingungsebene 28 und 
eine Drehrate Q 2 senkrecht zur Basis 26 (Substrat 
26) durch einen einzigen Drehratensensor zu erfassen. 
Eine Verdrillung der Torsiohsfedern 22, das heifit 
eine Torsion der Schwingmassen 12 und 14 aus der 
Schwingebene 28 heraus, erkennt mittels unter den 
Schwingmassen 12 und 14 angeordneten Elektroden die 
Drehrate Cli senkrecht zur Schwingungsebene 28, 
wShrend eine Torsion der Schwingungsstruktur 16 in 
der Schwingungsebene 28 durch Verbiegen der Torsions- 
federn 22 mittels lateraler Kammstrukturen 51 die 
Drehrate CI 2 senkrecht zur Basis 26 ermittelt. Man 
erhait somit einen besonders einfachen, kosten- 
gUnstigen Drehratensensor ftir zwei Achsen. 
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Patentanspriiche 

1. Beschleunigungssensor, insbesonders Coriolis-Dreh- 
ratensensor, mit einer federnd an einem Substrat 
(Basis) aufgehSngten, aufgrund einer Beschleunigungs- 
einwir)cung auslenkbaren seismischen Masse/ sowie Aus- 
wertemitteln zum Erfassen einer beschleunigungs- 
bedingten Auslenkting der seismischen Masse, insbe- 
sondere zum Erfassen einer Coriolisbeschleunigung, 
dadurch gekennzeichnet, daB die seismische Masse (12, 
14) derart aufgeh^ngt ist, dafi eine Auslenkung der 
seismischen Masse (12, 14) aufgrund von auf dieser 
wirkenden Stdrbeschleunigungen, insbesondere Linear- 
beschleunigungen, unterdriickbar ist. 

2. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei mechanisch miteinander gekop- 
pelte Schwingmassen (12, 14) eine Schwingstruktur 
(16) bilden, die durch einen elektromagnetischen 
Oder einen elektrostatischen Kammantrieb (30) in 
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gegenphasiger planarer Oszillation betrieben wird und 
die Uber Torsionsfedern (22) mit dem Substrat (26) 
(Basis 26) verbunden ist. 

3. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtlche/ dadurch • gekennzeichnet/ daB die 
Schwingmassen (12, 14) in der planaren Schwingungs- 
ebene (28) weich und sen)crecht zur planaren Schwin- 
gungsebene (28) steif aufgehSngt sind. 

4. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
hangung der Schwingmassen (12) Uber symmetrisch 
angeordnete Biegefedern (18) erfolgt, die mit freien 
Siliciumstegen (20) verbunden sind. 

5. Beschleunigungssensor nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede Schwingmasse (12, 14) beid- 
seitig' jeweils eine exakt durch den Schwerpunkt (42) 
verlaufende Biegefeder (18) aufweist. 

6. Beschleunigungssensor nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede Schwingmasse (12, 14) beid- 
seitig jeweils zwei Biegefedern (18) aufweist, die 
einerseits symmetrisch zu den Schwingmassen (12, 14) 
befestigt und andererseits mit den freien Silicium- 
stegen (20) verbunden sind. 

7 . Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Biege- 
federn (18) eine groBe H5he (h) im VerhSltnis zu 
ihrer Dicke (d) aufweisen. 




wo 95/34798 



PCT/DE95/00723 



35 



8. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet/ dafi die freien 
Siliciumstege (20) tlber die Torsions federn (22) tlber 
wenigstens einen Befestigungsfuii mit deiti Substrat 
(26), (Basis 26), verbunden sind. 

9. Beschleunigungssensor nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Siliciumstege (20) mittig mit 
einem zentralen Befestigungsfuii (24) verbunden sind. 

10. Beschleunigungssensor nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Siliciumstege (20) mittig mit 
zwei syrometrisch angeordneten Sufieren Befestigungs- 
fUfien (48) verbunden sind. 

11. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Tor- 
sions federn (22) in der planaren Schwingungsebene 
(28) Weich und senkrecht zur planaren Schwingungs- 
ebene (28) steif aufgehSngt sind. 

12. Beschleunigungssensor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Torsions federn (22) eine 
groBe Hdhe (h*) im Verhaltnis zu ihrer Dicke (d*) 
aufweisen. 

13. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Tor- 
sionsfedern (22) zusatzlich eine quer zur planaren 
Schwingungsbewegung federnde AufhSngung aufweisen. 
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14. Beschleunigungssensor nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Aufhangung durch eine Zug- 
feder (50) gebildet wird. 

15. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch .gekennzeichnet, daB jeder 
Schwingmasse (12, 14) ein elelctrostatischer Kaminan- 
trieb (30) zugeordnet ist. 

16. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingmassen (12, 14) einen gemeinsamen, zentral 
angeordneten Kammantrieb (30) aufweisen. 

17. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB unterhalb 
der Schwingmassen (12, 14) untere Elektroden (31) 
angeordnet sind, die mit den Schwingmassen (12, 14) 
ein Icapazitives Auswertemittel ergeben und die der 
Detektion einer drehratenbedingten Schaukelbewegung 
(35) (out-of-plane) der Schwingstruktur (16) dienen. 

18. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB das ka- 
pazitive Auswertemittel KapazitSten (Cl, C2) auf- 
weist, die von beabstandet Ubereinander angeordneten 
Elektroden (74, 76) gebildet werden, wobei die Elek- 
trode (74) an dem von der Schwingungsbewegung der 
Schwingmassen (12, 14) unbeeinfluBten Siliciumsteg 
(20) der Schwingstruktur (16) angeordnet ist und die 
Elektrode (76) auf dem Substrat (26) angeordnet ist. 
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19.. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, dafi den 
Schwingmassen (12, 14) eine weitere Kanins truktur (51) 
zugeordnet ist, die jeweils einen ineinandergreifen- 
den, feststehenden Kairan (54, 56) und einen beweg- 
lichen, mit den Schwingmassen (12, 14) verbundenen 
Kainm (52) aufweisen, die der Anzeige einer Schwingbe- 
wegung dienen. 

20. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kamm- 
strukturen (51) Kamme (54, 56) unterschiedlicher Ka- 
pazitaten (Cl, C2) aufweisen, deren syrometrische An- 
derung eine lineare Oszillationsbewegung und/oder 
ebene Drehschwingbewegung der Schwings truktur (16) 
anzeigt . 

21. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
asymmetrische Anderung der Kapazitaten (Cl, C2) eine 
drehratenbedingte ebene Torsionsbewegung der Schwing- 
struktur (16) anzeigt. 

22. Beschleunigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kapa- 
zitaten (Cl, C2) von Kammstrukturen (62) gebildet 
werden, die einen fest mit der Schwingstruktur (16) 
verbundenen Kamm (64) und einen auf dem Substrat (26) 
angeordneten Kamm (66) aufweisen, wobei der Kamm (64) 
an den Siliciumstegen (20) der Schwingstruktur (16) 
angeordnet ist, die bei der Schwingung der Schwing- 
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Oder dem Prioritatsdabim veroflentlicht worden ist und mit der 
Anmddung nicht kdlidiert, sondem nur zumVcrstSndnis des dcr 
ErTindung zugnmdeliegendcn Prinzips oder der ihr zugnaddiegendoi 
Theoiie angegeben ist 

*X* VerdfTentlichuog von besonderer B ede ut un g; die beanqmicbte Erfindung 
kann alldn aufjnund dieser VerSfrendichung nicht aJs oeu Oder auf 
erfindehscher Tidgkeit beruhend betrachtet werden 
•Y' Veroflentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspiiKfate Er find u n g 
kann nicht als auf erfinderischer TStigkeit beruhend be tracht et 
werden, wenn die Verdflentlichung mit dner oder mchreren anderen 
Vadflentlichungcn dieser Kategone in Verbinduns gcbradit wird und 
diese Verbindung fOr einen Facnmann naheliegend ist 
'ft* Verdflentlichung, die Mitglied derselbcn PatentfamiUe ist 

1 Absendedatum des intemabonalen Rechcrdienberiehts 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intoi. ..MUlei Aktenzdchca 



PCT/DE 95/00723 



CXFoitseteung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN ^ 



KjtrgPrif * I Bmi fhn^g Vgt^nentiirhung. mwdt erfonkriich unter Angabe der in Betracbt koaunenden Tdle Bctr. Ansjinicb Nr. 



JP,A,05 248 874 (MOTOROLA INC) 

28. September 1993 

& US, A, 5 359 893 (W.C. DUNN) 1. November 
1994 

slehe Spalte 6, Zeile 62 ~ Spalte 7, Zelle 
10; Abblldung 9 

slehe Spalte 1, Zeile 39 ~ Zeile 41 



US, A. 5 025 346 (TANG WILLIAM C ET AL) 
IS.Juni 1991 

siehe Zusammenfassung; Anspruch 1; 
Abbildung 1 
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